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OZET

Deniz tasimaciigi ¢ok blyik tasima kapasitesinin kullanilabimesi ve ucuzlugu nedeniyle
dinya ticaret hacminin en blylk bélimini olusturmaktadir. Bu durum limanlarn énemini
artirmaktadir. Bu nedenle yeni limanlarin yapiimasi veya mevcut limanlarin genisletiimesi ve
buna bagh olarak dnemli altyapi yatirimlari yapiimasi zorunlu olmaktadir.

Liman planlamasinda bilgisayar benzetim modeli kullanilarak en dlsuk toplam liman maliyeti
hesaplanirken, liman yapilari ve techizatinin maliyetleri ile gemi maliyetieri kullaniimaktadir.

En uygun liman blydkliginin planlanmasinda, en iyi kuramsal ¢dzim ftin, gemi gelis
araliklari, servis zamani ve bekleme kuyrugu disiplininin istatistiksel dagiimlari matematiksel
olarak tanimlanmalidir. ODTU ingaat Mihendisligi Bélumd Kiyi ve Liman Muhendisligi
Aragtirma Merkezinde gelistirimis olan yaziim PORTSOL en disik toplam maliyeti veren
liman blyUklugind (rihtim uzunlugunu) , rasgele gemi gelis servis hizmetleri, bekleme
kuyrugu disiplini olaylarini isleyerek bulur.

Bu caligmada, PORTSOL'un kullaniimast ile elde edilen sonuglar dogrultusunda, genel kargo
ellegme kapasitesinin en uygun liman blydklGgune etkisi bir uygulamayla arastirilmig, liman
* kapasitesi artinmi konusunda gesitli 6neriler sunulmustur. Calisma, gemi ve rihtim arasindaki
ellegleme ve genel parga yitk rihtimi ile sinirlanmistir, .
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1- GIRIS

Dinya ticaret hacminin geligmesi, bu sektoriin ok biiytk kismini kapsayan deniz ticaretini ve
limanlarin gorevini artirmaktadir. Bdylece yeni limanlar yapiimasi yada mevcut limanlarin
genisletimesi ve buna bagl olarak 6nemli yatinmlar yapiimasi ozellikle Sovyetler Birligi' nin
Bagimsiz Devletler Topluluguna déntismesinden sonra yeni kurulan Cumhuriyetlerle ticari
iliskilerin gelismesi agisindan zorunlu oimaktadir.

Turkiye gibi gelismekte olan Ulkelerin kisitl yatinm  kaynaklar gozetildiginde ¢ok pahali
yatinmiar gerektiren liman yapilarinin tasarnimlari asamasinda ihtiyaglarin dogru saptanarak
en ekonomik ¢ozimin bulunmas! 6nem kazanmaktadir.

Oldukga karmasik bir sisteme sahip olan limanlarda liman biyUkliginin saptanmasinda
birgok parametre etken olmaktadir. Bu parametreler gemilerin limana rastgele gelis araliklari,
biyikliikleri, servis zamani ve kuyruk disiplini gibi parametrelerdir. Liman blyuklagindin
benzetim yoluyla saptanmasinda kullanilan programdaki parametreler agagida siralanmistir.

a) Gemilerin Limana Gelis Dagthimlari

Genelde gemilerin limana gelis dagilimiar rasgeledir. Belirli bir liman islev siresinde limana
gelen gemi sayist dagilimi Poisson dagilimina uyar (Noritake ve Kimura, 1983; Ergin ve
Yiicel 1983). Ardarda gelen iki geminin arasindaki siire gemi gelis araligi olarak (At) tanimlanir
ve negatif iissel fonksiyon olarak ifade edilir.

Ot = - Alog (Rasgele)
Burada A gemi gelisleri arasindaki ortalama zamandir ve benzetim siresince sabit bir deder
olarak alinir. Benzetim stresince rasgele say! O ile 1 arasinda degisir. .
b) Gemi Buyukliikleri Dagihimi
Gemi biyiklikleri, gemi tasima kapasitesi (DWT) ile tanimlanir. Limana gelen gemilerin
blyuklikleri en kiigiik, ortalama ve en biytk (DWT) sinirlart iginde rastgele olarak Ussel
dagiimdan saptanmaktadir. :
c) Rihtim Uzunlugu ve Gemilerin Yanagma Diizenleri
Genelde gemilerin nhtima yanagmalarinda " Limana Gelme Onceligi" kurali uygulanir.
Bilgisayar programi rihtim uzunlugunu bir bitin olarak kabul eder ve limana gelen gemileri o

anda mevcut bos rihtim uzuniuguna gore yerlestirir. Bunu yaparken kuyruktaki en uygun
gemiyi segerek gemi geime dnceligini bozabilir.
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d) Ellegleme Araglari Sayisi Kapasitesi ve Dagihmi

Toplam Ellegleme araglari (vingler) sayisi (M), kapasitesi (P) ve tipleri servis hizini etkiler ve
yetersiz kaldigr durumlarda, limanlarda sikisikligin olugsmasina neden olur.

Limanda bulunan vingler, rihtimdaki gemilere diizenli olarak dagitilir. Rihtimdaki gemilerin
ilkine ilk ving verilir. Daha sonra difer gemilere birer adet ving verilir. Tum gemiler birer ving
aldiktan sonra elde kalan vingler gemilere anbar sayisina gére dagtilir.

e) Haftada Calisma Saatleri

Calisma saatleri haftanin giinlerine gore farkli sekillerde programa girdi olarak verilebilir.

Bir limanin tasariminda limana gelecek yillik yiik hacmi, (Q tyil); ana girdi olarak en dogru
sekilde tahmin edilmelidir. Ayrica en uygun liman biyUkliginin saptanmasinda diger bir
deyisle toplam liman maliyetini en aza indirmek igin rihttm uzunlugu ve ellecleme araglarin
kapasiteleri planlamasinin iyi yapilmasi gerekmektedir.

Herhangi bir limanda, toplam maliyet, yanasma vyeri ve yik ellecleme araglari (ving)
maliyetleri ile liman maliyeti ve limanda gereken bekleme zamanina bagli olarak gemi
maliyetleri birlegimidir. Bir limanin tipik bir yillik toplam maliyet egrisi, yillik maliyet egrisi ve
yillik gemi maliyetleri edrisinin toplami Gizim 1'de verilmistir.
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2- LIMAN BENZETIM MODELI

Sayisal benzetiim bilgisayar modeli (PORTSOL), ilk olarak Fortran dilinde yazilmistir.
(Ergin ve Yalginer 1991).

Programa baglica girdiler ise yillik yiik hacmi Q (ton/yil), baglangi¢ rihtim uzunlugu (m), en
dusik, ortalama ve en blytk gemi blyUkliga (DWT), gemi gelis arahidi A (saat/gemi), ving
sayisi (M) ve kapasitesi P (ton/saat), yillik rihtim maliyeti ($/m), yilik ving maliyeti ($/birim),
vinglerin yillik operasyon maliyetleri ($/birim/saat), gemilerin bekleme maliyeti ($/DWT/saat) dir.

Bilgisayar modeli yeni rihtim uzunludu veya ving sayisini bir 6nceki benzetime gére belirleye-
rek yeni benzetim igin girdi olarak alir. Programin ¢aligmasi sirasinda ise rihtim uzunlugunu
degistirilerek en uygun liman blyUkligd ve ving sayist bulunur. Benzetim modelinin akig
diagrami Gizim 2'de verilmigtir.

3- BILGISAYAR BENZETIM MODELININ UYGULANMASI

Bilgisayar benzetim modeli bir érnek olarak kuramsal bir limanin genel kargo terminali igin
uygulanmigtir. Tasarlanan liman igin tahmin edilen yilik kargo hacmi 3x10° ton/yil le
8x10° ton/yil arasinda degismektedir.

Cizelge 1. Benzetimde girdi olarak kullanilan veriler

Q 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
(x10° ton/yil)

A 20.43 15.33 12.24 10.22 8.75 7.66
(Saat/gemi) :

Gemi blyikltkleri en dijsﬂk gemi blyUkligl, ortalama gemi bly(kligl ve en blylk gemi
blyikligu sirasiyla 4 000 DWT, 106,000 DWT, 20,000 DWT, rnhtim uzunlugu ise 400 m
ile 1600 metre arasinda alinmisgtir.

Toplam ving sayisi (M) ise 8 ile 27 arasinda alinmis olup ving kapasitesi (P) 60 ton/saat olarak
kabu! edilmistir. Maliyet ile ilgili veriler gizelge 2'de verilmistir.
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CiziM 2. BILGISAYAR BENZETIM PROGRAMI PORTSOL'UN AKIS SEMASI
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Cizelge-2 Maliyet Verileri (S/yil)

Rihtim Gemi Ving Galisma Maliyeti
$/m $/DWT/Saat Siyil/BVing Syl
Yillik Maliyet 1500 0.015 240.000 8.20

GUnlik cahsma siireleri Cumartesi. ve Pazar dahil olmak Gzere giinde 15 saat alinmistir.
Bu calismanin ilk kisminda tahmin edilen yillik kargo miktarlari igin en uygun rihttim uzunlugu
ve servis (ellegleme) kapasiteleri bulunmus, ikinci kisminda ise rasgele sayilarnin Gretimiile
ilgili duyariilik analizi yapilmis ve sonuglar tartisiimistir,

4- EN UYGUN RIHTIM UZUNLUGUNUN BULUNMASI

Cizelge 1' deki veriler kullanilarak c¢alistinian benzetim program: (PORTSOL) sonuglan
Cizim 3' de veriimistir. Bu ¢izimde yilik kargo tagimasi birim maliyetine Cc ($/ton), karsilik
yillik kargo hacmi Q (ton/yil} ¢izilmistir. Ayrica Cizim 3' de rihtim boyunca kullaniian toplam
ving sayisi da gdsterilmistir. Cizim 3 drnek olarak, egri 1 alinarak incelendiginde yillik tasima
kapasitesi Q = 6x 10° ton/yil icin en distk yillik birim maliyet Cc = 1.54 $/ton, buna karsi en
uygun rihtim uzunlugu L = 700 m. olarak bulunmustur. Q@ =6x 10° ton/yil kargo hacminde
kullanitan ving sayist M = 20 ve kapasitesi ise P= 60 ton/saat olarak butunmustur. Cizim 3' de
rthtim uzunlugu 700 m. alindiginda, eger Q, Q = 6 x 10° ton/yil dan kiiglik ise Cc artmakta-
dir. Toplam ving sayisi, en uygun deger olan M= 20'den kiglk olmakta, buna Kkarsihk
L =700 m. igin Q' nun 6 x 10°' dan biylk olmast durumunda ving sayist M = 20'den fazla
olmakta ve gene Cc artmaktadir. Bu durumda, Q=6 x 10° ton/yil igin en disltk yillik birim
maliyeti veren en uygun rihtim uzunlugu L =700 m. ve ving sayisi ise M = 20 olmaktadir. Ayni
sonuglar Cizim 3' deki egriler 2 ve 3 igin de gegerlidir. Belirli yillik kargo hacimleri icin en
uygun rihtim uzunlugu ve buna karsilik gelen en digik birim maliyet Gizelge 3' de verilmigtir.
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Cizelge-3 En Uygun Yilhk Kargo Hacmi ve Birim Maliyetler.

Egri Yillik Kargo En Uygun Yulik Ellegleme En Disiik
Q Hacmi Rihtim Uzunlugu Kapasitesi Birim Maliyet
10° x ton/yil (m) ton/saat S/ton
1 6 700 1200 1.54
2 7 1000 1380 1.52
3 8 1300 1500 1.56

5- RASGELE SAYI URETIMININ DUYARLILIK ANALIZi

Benzetim modelinde gemi gelis araligi, gemi bulyikilkleri rasgele sayilarinin Gretimi ile
benzestirilir. Benzetim modeli farkli rasgele sayi dizileri ile ¢alstirilarak en uygun liman
bayikluglne etkileri aragtinlmistir.  Duyarliik analizi igin Q=8x10t/yil igcin cahstinlmis
ve elde edilen sonuglar Cizim 4'de (Yillk Kargo tagimasi birim maliyetine (Cc) karsilik
gelen nhtim uzunlugu (L) olarak verilmistir. Cizim 4' den g6rildigy gibi farkli rasgele say:
dizilerinin hepsinde (¢izimde farkli sembollerle gdsterilmistir) en uygun rihtim uzunlugu
(L=1300 metre) olarak bulunmustur. Buna karsi gelen en dusuk Cc ise 1.49 ve 1.7 $/ton
arasindadir. Bu durum rasgele sayi Gretecinin benzetim sonuglar Gzerine (en uygun rihtim
uzunluguna) etkili olmadigini gostermektedir. Maliyet sonuglarindaki farklilk ise, ana amag olan
rihtim uzunlugu ve ving sayisina karar vermede dnemli degildir.
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6- SONUGLAR

En disik liman maliyetini vererek liman fiziksel 6zelliklerinin bulunmasi igin rasgele zaman
araliklanyla, rasgele buyUklikteki gemilerin limana gelmesi ve servis gormesi iglemleri ile
bekleme kuyrugu disiplini gdzeterek maliyet analizleri yapiimasi gerekmektedir.

Benzetim Modeli PORTSOL: belirlenen yillik kargo hacmi igin ;

1- En dusgik yillik kargo tagima birim maliyetini veren en uygun rihtim uzunlugunu,

2- Belirlenen ellegleme kapasitelerine gére en uygun ving sayisini,

bulmaktadtr.

Benzetim modelinin sonuglarinin rasgele say: Uretimine duyarlihgini arastirmak igin yapilan
calismada, model farkli rasgele say dizileriyle galigtiriimigtir. Sonuglar, belirlenen yillik kargo
hacmi i¢in en disik yillik kargo tagima birim maliyetindeki (Cc) farkliigin en uygun olarak
bulunan rihtim uzunluguna etkisi olmadigini géstermistir.

Benzetim Model uygulamasi ile limanlarda kapasite artiiminin, etkiyen parametrelerin
degistirilerek incelenmesi olanaklidir. Bdylece, plancilarin énerilen segenekler ve degisikliklerin

ekonomik analizlerini daha detayli incelemeleri sadlanarak, liman planlamasinda bire bir dlgekle
model deneyleri yapiimasi énlenebilir.
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